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Summary: .Axial-flfYW pumps and compresSOf'S are u6u.ally designed witlwut 81woudring. 
Thus, a flfYW raund the blade-tips is pOBSible alld can essentially influence the fl(JW-cmulitiona_ 
This paper deals with the proble'TIUJ whteh arise in cOfinemOfi with this flow raund the black-
tip8. Reowts 01 tests Ofi an Ofie-stage axialflow ptMTIp wilh gradually widemd tip-clearanu 
are presented, which are compar/ld with. the reoults, that can be fOll.nd in the litemture_ 
Einleitung 
In dem Maß~, wie die Industrie bestrebt ist, die Wirkungsgrade ihrer Krei-
selmaschinen immer höher zu steigern, muß die Forschung sich mehr und mehr 
mit dem Fragenkomplex, wie eine solche Steigerung noch möglich ist, be-
schäftigen_ Dies führt zwangsläufig zu einer immer feineren Differenzierung 
der einzelnen Verlustquellen. Es ist also die Aufgabe der Forschung, das Wesen 
und die Wirkung der Verlust quellen dem konstruktiv arbeitenden Ingenieur 
aufzuzeigen und, neben Hinweisen zur Vermeidung von Verlusten, ihm mit 
leicht zu handhabenden Berechnungsunterlagen die Möglichkeit zu geben, im 
voraus die zu erwartenden Verluste etwa größenmäßig richtig abzuschä.tzen. 
Fragt man sich, welches neben den Reibungs- und AblösungBverlusten die 
noch verbleibenden Verlustquellen bei axialen Strömungsma.schinen sind, 80 
stößt man sehr bald auf die Verluste die sich an den Schaufelenden ergeben 
müssen. Dieser Schaufelendverlust setzt sich wieder aus zwei Anteilen zu-
sammen [5]: 
1. Die Verluste, die infolge des Druckunterschiedes zwischen Druck-und 
Saugseite zweier benachbarter Schaufeln entstehen, also auch beim 
Spalt 8 = 0 vorhanden sind. Diese Verluste werden als ,,Randverluste" 
bezeichnet (Abb. 1). 
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Abb. 1. Selrundärströmung in einem Schaufel-
kanIil bei einem Axialgitter mit Deckband 
... ) Sebni.tt senkrecht zur Drehachse des GUtem 
b) Keridianachnitt 
cl die sieh beim Abströmen an der Seh&ufeJblnterkante Jr;reueDdea Stromlillien (A1IIbikblDa der UIIIIiIRi&-
hUB- bsw. DisIrontinuitätsfläche). A1lllI!IlSOgen: Strömung an der ~; ~: SQIi-
mung an der SchaufeIsa1Jl!l!elte 
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2. Die Verluste, die infolge des Druckunterschiedes zwischen Druck- und 
Saugseite ein und derselben Schaufel beim Vorhandensein eines Schau-
felspaltes entstehen. Diese Verluste tragen die Bezeichnung "Spiel- bzw. 
Spaltverluste", und sind im folgenden stets mit "Spaltverlusten" be-
zeichnet (Abb. 2). 
Beide Verluste sind in ihrer Ursache und Wirkung ähnlich: Beide Male ist 
der Druckunterschied zwischen Schaufeldruck- und -saugseite die Ursache 
einer Sekundärströmung, bei der die schaufelnahen Flüssigkeitsteilchen auf 
der Druckseite nach außen und auf der Saugseite nach innen strömen. Dies 
führt zur Entstehung einer Diskontinuitätsfläche in der Strömung hinter der 
Laufschaufel. Die in der störenden Sekundärströmung steckende Energie kann 
als verloren angesehen werden. 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich nur mit den "Spaltverlusten" . Es 
ist jedoch zu bedenken, daß beim Experiment eine exakte Trennung der ge-
nannten beiden Verlustanteile ihrer strömungsmechanischen Verknüpfung 
wegen nur schwer oder überhaupt nicht möglich sein wird: Das herausge-
grillene Einzelgeschehen ist unlöslich mit dem Gesamtströmungsverlauf ver-
knüpft; wechselseitige Beeinflussungen werden somit vorliegen und müssen bei 
der Beurteilung der Auswirkungen des Spaltverlustes beachtet werden. 
Bevor eigene Versuche mitgeteilt werden, sollen zunächst kurz die wahr-
scheinlichen Einflußparameter der Spaltverluste aufgezeigt werden und im 
weiteren ein kurzer Überblick über die derzeitigen Erkenntnisse dieses Pro-
blemes gegeben werden. 
Die EinßnBgrößen des Schaufelspaltverlustes 
Ähnlich wie bei Tragflügelbetrachtungen [3] lassen sich auch bei diesem 
Problem die Einflußgroßen in hydraulische und geometrische aufteilen, wobei 
ein Teil der hydraulischen Parameter wiederum Funktionen der geometrischen 
Schaufelgitterauslegung sind. 
Die geometrischen Parameter sind zunächst der Gitterstaffelungswinkel ß •• 
der Verlauf der Skelettlinie, die Schaufeldicke, das GitterteilungsverhältnistlL, 
Abb.3. 
das Nabenverhältnis D./D ... Diese Größen sind mit der Spaltströmung über die 
Schaufeldruckverteilung verbunden. Daneben sind dann noch die Größen zu 
nennen, die direkt auf die Spaltströmung wirken. Die wichtigsten werden sein: 
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Der Abstand zwischen Schaufelende und Gehäusewand, die Schaufeldicke des 
äußeren Profiles und die Zuschärfung des Schaufelrandes [8]. Die hydraulischen 
Parameter sind: die Druckverteilung längs der Schaufel, die Grenzschichtdicke 
an der äußeren Begrenzungswand [18J, die Grenzschichtströmung an der 
Schaufel und die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel. Schließlich sind noch 
die Reynoldsschen und Machsehen Modellgesetze zu beachten. 
Als Folge der Spaltströmung werden vermutlich insbesondere folgende 
Größen verändert: Die Förderhöhe, die Energieverluste, d. h. der Wirkungs-
grad, die Geschwindigkeitsverteilung in und hinter den Schaufelkanälen, also 
insbesondere der Förderstrom. 
Die Vielzahl der Einflußgrößen deutet darauf hin, daß eine umfassende 
Kenntnis des Spalteinflusses nur dann gewonnen werden kann, wenn systema-
tische Untersuchungen, die alle Parameter erlassen, vorgenommen werden. 
Dies ist zu bedenken, wenn man die vereinzelt in der Literatur angegebenen 
zahlenmäßigen Abhängigkeiten des Spalteinflusses betrachtet, die oft nur 
durch Messungen an einer oder an zwei konkreten Anordnungen belegt werden. 
Diese Obacht gilt auch für die in dieser Arbeit mitgeteilten Meßergebnisse, 
da sie nur die Untersuchungen einer Schaufeltype mit zwei verschiedenen 
- Schaufelzahlen umfassen. 
Ein kurzer Abriß über den Stand der heutigen Kenntnisse vom Spaltverlust 
Als erster hat Betz im Jahre 1925 theoretische Betrachtungen über den 
Spaltverlust angestellt [2J, wobei er reibungslose Flüssigkeit und kleine Strö-
mungsumlenkungen voraussetzt. Er geht aus von dem am Einzelflügel end-
licher Längenerstreckung induzierten Widerstand und betrachtet den Vorgang 
im Spalt der Schaufel als eine besondere Form eines induzierten Widerstandes. 
Er errechnet für einen Einzelflügel und ein feststehendes gerades Schaufel-
gitter mit unendlich dichtstehenden Schaufeln den induzierten Widerstand zu 
Wi = A2 .k, wobei k eine Funktion des Spaltes ist. Die Abhängigkeit ist q. b2 
also ähnlich wie beim Einzelflügel endlicher Längenerstreckung, dessen indu-
zierterWiderstand A2 .~ 1) ist. Das Gebiet zwischen dem Einzelflügel und 
q-b2 n 
dem unendlich dicht stehenden Gitter wurde spä.ter von Bassan (9] durch 
Interpolationsformeln ausgefüllt (Abb. 19, S. 164). Es liegt somit für jedes 
Gitter kleiner Umlenkung theoretisch ein Zusammenhang zwischen dem Ver-
lust und der Spaltgröße vor. Aber schon damals sagteBetz, daß in Wirklichkeit 
diese Abhängigkeit nicht seiner Vorausberechnung folgen würde, sondern der 
Verlust wesentlich geringer als nach seiner Theorie berechnet sein müßte. Der 
Grund liegt in der Vernachlässigung der Reibung, welche die SpaJtströmung 
-1on Grund auf verändert und die wirksame Spaltweite verkleinert. Für das 
rotierende Gitter wird dann durch das Abschleudern der Schaufelgrenzschicht 
die wirksame Spaltweite noch weiter verringert (vergl. Abb.4). 
1) Vergl. Prandfl, L., Führer durch die Strömungslehre. 3. Auf!. Fr_ Vieweg u. Sohn, 
Braunschweig 1956, S.197. 
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Daß die effektive Spaltweite von den Umströmverhältnissen der Schaufel-
spitzen abhängig ist, wurde auch durch Versuche bestätigt, bei denen fest-
stehende Tragflügel mit und ohne Endscheiben am Spalt untersucht wurden 
([8], vgl. Abb. 5). 
Abb. 4. a} Durchströmung des Schaufelspaltes 
bel der Theorie von Betz 
b} Tatsächliche Durchstromungsverbältnisse 
in der Praxis. Die UlIl)!tromung des Schaufel-
endes führt zn einer sich aufrollenden Strom-
fläche. hierdurch wird der für den Spaltstrom 
zur Verfügung .tehende Querschnitt von der 
Weite. auf .* vermindert. Dieser wirksame 
Spalt.* wird iufolgeAhschleuderns der Schau-
felgrenzschichten nach außen bei einem ro· 
tierenden Gitter kleiner sein als bei einem 
* * feststehenden. ('rot; sr wirksame Spaltweite 
des rotierenden bzw. feststehenden Gitters). 
Abb. 5. Nach Untersuchungen 
vonFlach8bart [8) wird die wirk-
same Spaltweite ,* bei ange-
brachten Endscheiben durch 
A1IßCJunlegen der stromlinien 
wieder vergrößert. Flach8bart 
mißt dementsprechend für 
dickere Schaufelenden größere 
Spaltverlnste 
Während nach der Theorie von Betz sich die Diskontinuität an der Schaufel-
hinterkaute über die ganze Schaufelhöhe gleichmäßig ausbildet, liegt in Wirk-
lichkeit die Verlustzone im wesentlichen in Spaltnähe [5], wie dies mit wach-
sendem Nabenverhältnis Di/Da durchgeführte Versuche bestätigen [6]. Hierbei 
wächst mit dem Nabenverhältnis der Anteil der Spaltverluste an den Gesamt-
verlusten. 
Die eingangs erwähnte Forderung nach einfach zu handhabenden Voraus-
bestimmungsformeln erfüllen die von Ooraea [7] aufgestellten Abschätzungen; 
in denen er Beziehungen zwischen der vom Spalt überstrichenen Fläche F,p 
zur Strömungsdurchtrittsfläche F und jeweils der Änderung der Lieferziffer , 
der Druckziffer und des Wirkungsgrades aufstellt: 
qJ F,p 
-=1-1,25'-
qJ.=o F 
~ =1-2,5 .F,p 
11',-0 F 
...!L. = 1 _ 2,15. F.p 1) 
1].=0 F 
Diese zahlenmäßige Erfassung des Spalteinflusses stützt sich nur auf einige 
Einzeluntersuchungen mit ganz bestimmten Gittern [6], [10]. Man wird also 
in ihnen keine allgemeingültigen Gesetzmäßigkeiten erblicken dürfen. 
Eigene Me881Ulgen 
Ver8UCisilurchfülvrung und A 'U8Werlung 
Mittels der in Abb. 6 im Sc~tt gezeigten Versuchspumpe'zur Wasserför-
derong mit demNabenverhältnis Di/Da = 150/200 = 0,75 wurden an einer 
aus Laof- und Leitrad. bestehenden Axialpumpe (Abb. 7) Untersuchungen über 
1) Diese Formeln gelten für Linien (1= r ~ 00flIlt. 
" 
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l1eßebene 1 rffeßebene 2 vffefJebene J 
. ~ 
:irl • - I lll~ 
I. • " I. , t .! ' " I I " ' , I 
Abb. 6. Schnitt durch die Versuchspumpe. Die Förderhöheumessung erfolgt in den Meßebenen I n d 3 
Die Geschwindigkeitsverteilnng wird in der Mellebene 2 und 3 mit dem skiuierten PitotroJu: gem"':'" . 
Abb. 7. Lanf- nnd Leitschanfel der nnter-
suchten Beschanfelnng. Die Beschanfelnng ist 
nach der Minderleis~theorie (1) ent-
worfen; die Schanfeiskelettlinie ist ein Kreis-
bogen; dmaxlL ~ 0,08 bzw. 0,10, Dickenrftck-
Jage = 50bzw. 30% bei Lanf- bzw. Leitschaufel 
Schnilf 0 
l"Ii",,-
Sclntf a 
tJ tß :JJ " :ß_ 
! • ! t , " si 
den Einfluß des Laufradspaltes gemacht. Es wurde eine Beschaufelung mit 
zwei Schaufelzahlen (z = 10 und z = 5) untersucht. Der Laufradspalt ist 
stufenweise von 0,1 mm auf 1,8 mm durch Abdrehen der La.ufscha.ufel ver-
ändert worden. Es wurden folgende Messungen und Berechnungen durch-
geführt: 
1. Förderhöhe H. Die Förderhöhe ergibt sich als Druckunterschied vor 
dem Laufrad und hinter dem Leitrad (Abb.6, Meßebene I und 3). Es 
wird für heide Meßehenen axiale Strömung mit konstantem Druck über 
dem Radius vorausgesetzt; eine solche StrömIpIg liegt im stabilen Kenn-
linienhereich hei dem vorliegenden großen Nabenverhältnis tatBich1ich 
. 2H 
vor. Die Förderhöhe wird dimensiouslos als Druckziffer ,,= ~ dar • 
... 
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gestellt, wobei u .. die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades beim Ra-
dius r .. = 100 mm ist. 
2. Volumenstrom V. Der Volumenstrom ist mit einer Venturidüse ge-
messen. Aufgetragen wird er gleichfalls dimensionslos als Lieferziffer 
V 
q;=F-' 
-u .. 
3. Leistung N. Die Leistungsmessung geschieht durch Auswiegen des 
Drehmomentes des Antriebsmotors, der pendelnd aufgehängt ist, und 
durch Messen der Drehzahl mittels Zählwerk. Als hydraulische Leistungs-
aufnahme der Pumpen wurde definiert N = Nges - N Leerl • Es ist hierbei 
Nges die Kupplungsleistung des Antriebsmotors, wenn der Laufradring 
beschaufelt, NLeeri die Kupplungsleistung, wenn der Laufring unbe-
schaufelt umläuft. Dimensionslos wird die Leistung durch die Leistungs-
ziffer 'V = N . 2 g definiert. Aus der Leistung läßt sich die Arbeitsziffer 
F·ul 
"PelL _.!'... berechnen. Damit läßt sich nun ein hydraulischer Wirkungs-
q; 
grad der Pumpenstufe angeben und zwar ist dieser 1JhL = ~ . 
"PthL 
4. Geschwindigkeitsverlauf Cm• Um einen Einblick in die Strömungs-
verhältnisse zu bekommen, wurden die Zu- und Abströmgeschwindig-
keiten vor und hinter der Pumpenstufe längs des Radius ausgemessen. 
Diese Messungen geschahen mit einem Pitotrohr von 0,4 mm lichter 
Weite der Meßöffnung. 
5. Optische Untersuchung. Im Laufrad angebrachte Fadensonden er-
gaben Aufschluß über Strömungsvorgänge durch den Spalt. Diese Son-
den konnten mittels stroboskopischer Beleuchtung durch das am Ver-
suchsstand angebrachte Plexiglasfenster beobachtet werden. Gleich-
zeitig ergaben diese optischen Beobachtungen Aufschluß über das Auf-
treten der Spaltkavitation. 
6. Polarenberechnung. Um Verlustbeiwerte auszurechnen, die mit 
denen von Betz angegebenen theoretischen Beiwerten Tc verglichen 
werden können, wurde die dem Laufrad zugeordnete gleichwertige Pro-
filpolare - also der Zusammenhang zwischen Auftriebs- und Wider-
standsbeiwert - nach der Methode von Weinig [4], [ll], [17] berechnet. 
Der beObachtete Striimung8'/Jerlaul 
Die Auftragung der vor und hinter der Pumpe gemessenen Geschwindigkeit 
C". = f (r) (Abb. 8) zeigt, daß selbst der größte Spalt voll im Bereich derWand-
grenzschicht liegt. Die Messung vor dem Laufrad läßt erkennen, daß, wenn 
man die Randzonen außer Betracht läßt, der Zulauf zur Pumpe mit konstanter 
Größe erfolgt. Hinter dem Leitrad ergibt sich bei dem großen Spalt ein wesent-
lich stärkeresAbdrängen der Strömung zur Nabe als bei dem sehr kleinen Spalt. 
Einen gleichen Effekt hat neuerdings auch Button [16] gemessen. Die spalt-
strömung bewirkt also ein Abdrängen der Austrittsströmung zur Nabe. Danach 
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müssen besonders mehrstufigeAxial-
pumpen und -verdichter geringe 
Spalte haben, wenn die Auslegung 
aller Stufen für konstante em-Ver-
teilung erfolgt ist und die Strömung 
sich in der zweiten und den fol-
genden Stufen berechnungsgleich 
ergeben soll. 
a 
5-18 
~ ,>-
'" I 
02 
a s-ql __ 
--=-r-Ir --::;: ~ 
"l 
Q4 
t 
02 
b 
Q7S -- 0.9 f.- tO 
Abb. 8. Geschwindigkeitsverteilung cm = t 
(~) bei gleicher lieferzilfer und verschie-
denen Spaltweiten 
a) vor dem Laufrad (lIeBebene 2 Abb. 6) 
b) hinter dem Leitrad (lIeßebene 3 Abb. 6) 
ausgezogen: Laufradspalt , = 0,1 mm 
gestrichelt: Laufradspalt 8 = 1,8 mm 
Mit zunehmendem Spalt wird die Strömung 
merklich zur Nabe abgedrängt 
b 
c 
Perlon-I faden 
j /' Wirbelfaden ~ I Karifafions-
zonen 
Abb. 9. Beobachtung des Strömungsverlaufes und der 
Kavitation am Schanfelende 
Es ist eine Ansicht anf den äußeren Schaufelschnitt gezeigt. 
Die Kavitation tritt .!"~d:~te:'!t wo die Umströmung 
a) starke überlast. Neben einer sehr schwachen Um-
strömung an der SchaufeInase von der konvexen zur 
konkaven Seite der Schanfel bildet sich im wesentlichen 
in der Nähe der Schanfelhinterkante ein Spaltlltrom aus 
b) schwache Überlast. Das Gebiet stärkster Umströmung 
ist zur Schanfelmitte hin verschoben 
c) Teillast. Die Umströmung findet jetzt hauptsächlich 
im Schanfelnasenbereich statt. Die Spaltkavitation 
tritt sehr verstärkt anf 
Beim Übergang vOn Überlast zu Teillast verändert sich die Anströmrichtung 
des Schaufelprofiles, demzufolge verschiebt sich die Unterdruckspitze auf der 
Schaufelsaugseite zur Schaufelnase. Da sich die Kavitation immer da ausbildet, 
wo die Geschwindigkeiten am größten sind, veranschaulicht die Spaltkavitation 
deutlich die Stellen stärkster Umströmung des Schaufelrandes, die mit der 
genannten Verschiebung der Druckspitze in Einklang stehen (Abb. 9). 
Die Intensität der Spaltkavitation nimmt stark mit der Spaltgröße zu. Bei 
dem kleinsten Spalt war eine Spaltkavitation kaum wahrnehmbar, während 
bei den größeren Spalten die Kavitationszonen im Spalt sich mit einem dicken 
Dampfblasenpelz ausfüllten, von dem aus ein intensiver Wirbelzopf strom-
abwärts gerichtet sichtbar wurde. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046842
158 WoHgang Scheer 
Das Kennfeld 
Die Beeinflussung des Kennfeides ist in Abb. 10 gezeigt, auf der Drossel-
kurven für die Schaufelzahl z = 10 mit dem Parameter alb' eingetragen sind. 
Gleiche Wirkungsgrade 'YjhL sind durch Linien markiert. Wirkungsgrad- und 
Druckzifferoptimum liegen offenbar auf parabolischen Kurven, die ähnlich den 
2 
Linien konstanter Drosselzahl (J = T.... verlaufen. Hieraus kann mit wachsendem 
1p 
Spalt ein Einschrumpfen der Kennlinien zum Nullpunkt gefolgert werden 
(vgl. auch [12]). 
~L ~=aao~ 0.009 Q016 
Q031 
Q8 - 0.0.2 0.060 
0.078 
s~ 
~ a7----~----~~~~~~~ , .~-
q6----~------+------~~~--~~----~ 
Q5 
a+- --'=:::::::jr====4---+--~ 
Q3--t---'--I----j----~ 
T 
~ ----+------+------+------+--~ 
O'1----~----~------~----~------4 
a+ \0 
Abb. 10. XeDDlInien der unteraoeb&en Pumpe mit z - 10 bei TeriDdenem Spah 
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Entnimmt man diesen Kennfeldern - indem man längs einer Linie (J = 
konst zum Koordinatenursprung fortschreitet - Förderhöhe, Volumenstrom 
und Wirkungsgrad und bezieht diese Größen auf die durch geradlinige Extra-
polation sich bei s = 0 ergebenden Werte, so kommt man zu Auftragungen 
~~".~~--~~~--~~~--r1.0 
'-.; 
''-I/. A 
''j. e ,~ e 
'" 7 k. t-2,25& 
'7""-0 F 
I 4-0 0.02 ~ F 
e 
1'-, I" [" 
QOB 
io 
" 
~ 
'Is-o 
I 1.0 
'kL 
r;, hLNJ 
0,9 
0.1B', 0,13 
Abb. 11. Abnahme von Drnckzilfer. Lieferzilfer nnd Wirlrnngsgrad mit zunehmendem Spalt 
gestrichelt: VerJanfgemäß den Faustformeln von Cordeo (siehe Seite 15') 
(Abb. ll), wie sie Cordes bereits für andere Messungen durchführte und aus 
denen er seine Formeln (siehe Seite 154) ableitete. Auch nach den vorliegenden 
Messungen verläuft die Druckziffer- und Lieferzifferabnahme in dem gemes-
senen Bereich der Spaltgrößen in erster Näherung linear. 
Bei der Wirkungsgradauftragung fällt besonders auf, daß das Maximum des 
Wirkungsgrades nicht beim SpaltNull sondern bei einem. endlichen, allerdings 
sehr kleinem Spalt vorhanden ist. . 
. Da an anderen Stellen ähnliches gemessen wurde [16J, scheint ein immer 
wiederkehrender Effekt vorzuliegen. Theoretisch muß ein solcher Abfall des 
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Wirkungsgrades dann eintreten, wenn der Spalt so klein geworden ist, daß die 
von den am Schaufeiendschnitt wirksamen Schubspannungen verursachte 
Reibleistung den Leistungsgewinn aus der Spaltverkleinerung übersteigt. Dem-
nach müßte sich für 'YJ/'YJs=o der in Abb. 12 skizzierte Verlauf ergeben. Auch 
wird vermutet [1, Seite 97], daß der Spaltstrom wie eine Grenzschichtab-
saugung wirkt und daß er dadurch die Profilverluste der äußeren Schaufel-
trrr.,l---------
tr OL------~-~--
Abb.12. Vermuteter Einfluß der Wandschubspannung auf den Wirkungsgradverlauf 
gestricheltes Gebiet im Diagramm: Einflußbereich der an den Schaufelenden wirk-
samen Schubspannung r. 
schnitte herabsetzt. Dieser Einfluß wird mit kleiner werdendem Spalt geringer. 
Der genauen Analysierung des Wirkungsgradabfalls im Bereich sehr kleiner 
Spalte ist in Zukunft besondere Beachtung zu schenken, da es für die Praxis 
sehr wichtig ist zu wissen, ab wann eine Spaltverkleinerung keine Wirkungs-
gradverbesserung mehr bringt. 
Im stabilen Kenn1inienbereich kann wegen Vernachlässigung der Austausch-
strömung "PtAL = "PtA gesetzt werden. Damit ist die Arbeitsziffer ein Maß für 
die erfolgte Strömungsumlenkung: 
"Pth '" H'h '" u LI c,. = u (u - Wa,.) bei OCo = 90 Grad. 
Abb. 13. Verändern der Abströmriehtung 
hinter dem .:t.ufgitter durch den Spalt; 
.... Abströmnchtung, wenn kein Spalt vor-
handen lat Wo Vom Spalt induzierter Abwind 
.; Abströmung beim Vorhanclensein eiues 
Spaltes 
Der vom Spalt induzierte Wirbel bringt 
nun eine Störgeschwindigkeit von der 
Größe Wo, die die bei spaltlosem Gitter 
vorhandene Abströmrichtung Wa in die 
Richtung wa' ablenkt (Abb. 13). Dies 
kommt einem Verkleinern derUmlenkung 
gleich. Da also ws,.' größer als WS" ist, 
wird H th8=o > H ,h8+0 sein müssen. 
Die Spaltwirkung ist somit eine dop-
pelte. Einmal wird die nutzbare Um-
lenkung verringert, wodurch auch 
die Leistungsaufnahme abnimmt, dieser 
Effekt wäre also wie die Minderleistung 
[1, S_ 114] verlustlos anzusehen_ Zum 
anderen werden durch das Auftreten 
der Störgeschwindigkeiten Verluste her-
vorgerufen, die eine Verschlechterung 
des Pumpenwirkungsgrades zur Folge 
haben. 
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Man könnte jetzt vermuten, daß ein Verlust an H t h in dem Augenblick nicht 
mehr auftritt, in dem die Umlenkung zu Null wird, das Gitter also wirkungslos 
durchströmt wird und damit kein Grund zur Bildung eines Spaltwirbels be-
stände. Dann müßten jedoch die für verschiedeneSpaltweitens aufgetragenen 
Linien 'ljJthL = f (p) einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Nach der gemes-
renen reinen Parallelverschiebung der 'ljJthL-Linien ist jedoch für alle Anström-
sichtungen des Gitters 
also auch 
W 3U' - W 3U = W 3 iu F:::I const. 
Ein Abwind Wi ist also stets vorhanden. Dies mag mehrere Gründe haben: 
Durch das Haften der Flüssigkeit an der äußeren Wand erfolgt auch bei der wir-
kungsfrei rotierenden Schaufel ein Flüssigkeitstransport durch den Spalt (vgl. 
Abb. 15). Ferner wird die gekrümmte Axialschaufel nie für alle Stellen längs 
der Profilbegrenzung wirkungsfrei sein können, sondern sie ist dies bei einer 
bestimmten Anströmung nur im Mittel. Örtliche Druckunterschiede zwischen 
den beiden Schaufelseiten bestehen damit auch bei HI1. = O. Diese Unter-
schiede können sogar bei den Außenschnitten infolge Nichterreichens der be-
stimmten Anströmung (Wandgrenzschicht) besonders groß sein. Auch wird die 
Richtung des Wirbelzopfes (vgl. Abb. 9) Einfluß ausüben. 
Der Einfluß der Umlaufgeschwindigkeit Ua 
Der Spaltstrom setzt sich additiv aus zwei Anteilen zusammen: 
I. Dem Spaltstrom, der bei der Druckdifferenz (Pd - Pli) > 0 bei Ud = 0 
entstehen würde (Abb. 14); 
Ua=O 
Abb. 14. Geschwindiglteitsprolll im Spalt 
flir Va = 0 und 'Per. > 'P. 
Abb. 15. GesehwindiglteitsJ>rofil im Spalt 
für va =F 0 undp", = p. 
H. Dem Spaltstrom, der bei gleichem Druck auf beiden Schaufelseiten 
(Pd - P.) = 0 durch das Haften der Flüssigkeit an der Gehäusewand, 
wenn diese sich relativ zur Schaufel bewegt, entsteht (Abb. 15). 
Hahen die Schaufeln Pumpenwirkung, so überlagern sich heide Strömungen 
gleichsinnig; liegt dagegen Turbinenwirkung vor, so muß der Druckgradient 
den Spa.ltstrom gegen die Umlaufrichtung beschleunigen (Abb. 16). Die Tur-
bine wird also bei gleichen DruckgraWenten einen geringeren Spaltstrom und 
damit auch geringere Spaltverluste haben als die Pumpe. 
11 Wissenschaftl. AbhandI., VIll, 1956 
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- +1- -- '"'S;u,.- 'I- f" U -._ U S. '+_+ 
T' It + - -'+ - + - + 
+_Spao+ __ + -+ _ T 
1::-_<-10'-- .strom + - 1" - - + 
GeocllwintJjgkeifsprofil ae.chwindigkeltsprofll 
im Spalt im Spalt 
Turbine Pumpe 
Abb. 16. GeschwindigkeitsprofIl im Spalt für ua * 0 und Pd > Ps 
Will man z. B. Iür die Pumpe etwas Näheres über den Einfluß der Drehzahl 
aussagen, so müßte bekannt sein, in welchen Abhängigkeiten von der Drehzahl 
die Umströmungsanteile zu I und II stehen. Als Beispiel sollen für eine tur-
bulente Strömung im Spalt die Verluste abgeschätzt werden. Man kann die 
im Spaltstrom enthaltene und auf die Gewichtseinheit des Spaltstromes be-
zogene Energie E gp wie folgt anschreiben: 
Egp = 2. 'Vgp2 (wenn Vgp die mittlere Geschwindigkeit im Spalt quer zur, 
2g Schaufel ist), 
oder entsprechend der Auf teilung in I und II 
1 - - + Pumpe 
E gp = 2g (VI ± vn)2 _ Turbine 
Dabei wäre dann VI ,...., V Pd - ps ,...., n 
und Vn,....,u,....,n 
Also ist E gp ,....,n2 
Da die Spaltstrommenge Vgp ,...., Vgp ,...., n sich wie der Förderstrom V zur Dreh-
zahl verhält, gilt die für E. p abgeleitete Abhängigkeit auch für den vom Spalt 
verursachten und auf die Gewichtseinheit des Förderstromes bezogenen För-
derhöhenverlust LI Hgp , d. h. dieser Förderhöhenverlust verhält sich wie die 
Förderhöhe zur Drehzahl. Demnach erfährt die bei verschiedenen Drehzalllen 
ermittelte dimensionslose Förderhöhe (Druckziffer "1') keine Veränderung, die 
auf den Spalt zurückzuführen ist. 
Diese Betrachtung setzt turbulente Spaltströmung voraus und gilt unter 
der Voraussetzung, daß der dem Spaltstrom zur Verfügung stehende Quer-
schnitt bei allen Drehzahlen gleich ist. Auf S. 153 war aber bereits die Ver-
mutung ausgesprochen, daß die wirksame Spaltweite von der Größe der Ro-
tationsgeschwindigkeit abhängen wird. Da zudem bei laminarer Spaltström~ 
sich andere Abhängigkeiten von der Drehzahl ergeben, ist es schwierig, die bei 
verschiedenen Drehzahlen aufgenommenen Drosselkurven in ein festes System 
einzuordnen. Diese Drosselkurven werden darum hier nicht mitget-eilt. 
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Das Polarenfeld 
In Abb.18 ist das nach der auf 8.156 erwähntenMethode errechnete Polaren-
feld dargestellt. Legt man nun durch dieses Feld horizontale Schnitte, und 
trägt über dem Spalt den Widerstandsbeiwert für konstante Auftriebsbeiwerte 
auf und definiert den beim Spalt 8 = 0 vorhandenen Widerstand als Gitter-
profilwiderstand, so ist der Mehrbetrag an Widerstand, der bei einem Spalt 
8 '* 0 auftritt, ein vom Spalte induzierter Widerstand, 
also t;w = t;wp + !;wi 
Gesamt- Profil-
Widerstand 
Spalt-
(vgl. Abb. 17) 
s 
Abb.17. Aufteilen des Widerstandsbeiwertes 
Cwin einen Gitterprolllwiderstandsbeiwert ~wp 
und einen vom Spalt induzierten Widerstands-
beiwert 'wi 
'wP ist dabei der Gitterprolllwiderstandsbei· 
wert, wenn der Spalt 8 = 0 ist 
Abb. 18. oben: Die den Kennlinien gleich· 
wertigen Gitterpolaren bei ver· 
schiedenen Spalten 
11· 
Mitte: Die fllr konstanten Auf· 
triebsbeiwert aus der Polare ent· 
nommenen Widerstandsbeiwerte 
unten: Die vom Spalt induzierten 
Widerstandsbeiwerte. Hierbei ist 
c.,. gemiß der Aufteilnng von '1/1 
in 'tOP und Cwi (Abb. 17) ans 
dem mittleren Diagramm be-
stimmt worden. 
Polare r;,,-f(t;.. 
Q5IJ 
~-+--~~-?+-~~t7~~5 q.a 
~~~~~~~~~~~.o.~ 
Q01 +---.l------'f---+---+--t---t-.-.,. 
s 0fJ1 QD2 GIB QOJ,. QOS ()fJ6 1f 
{}flf 0.02 OßJ 0!J'r aos ~ Q07 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046842
164 WoHgang Scheer 
o.Ol~~~74~~--4-­
a 
AZ 
Abb.19. BeiwerttderBeziehungWi = '" q'bz 
.trichpunktiert: Tboorie Bel •• Einzeltragflilgel (6 endlich. a _ 00, Flügel unendlich dünn, kleine 
Ablenknng). Feststehendes Flügelgitter (Grenzfall von a ~ b) 
gestrichelt: Theorie H1U8411. Beiwertverläufe nach den Interpolationsformeln im Bereich zwischen 
dem Einzelflügei nnd einem unendllch dlcht stehenden Gitter 
ausgezogen: Verlauf von t des untersuchten rotierenden Pnmpengitters. 
L 
Knrve 1: z = 5 ; b(a = 0,52 ; 'a' T = 0,39 
Knrve 2: z = 10 ; b(a '= 0,95 ; 'a . f = 0,89 
s 
~ 
3 
2 
r 
8 
6 
5 
,. 
3 
2 
Olf' 
Q ,'. 
D i/.. 
~ J ( 
(). 
;.~ fo 
]. 
3 t, 5 fi 8 Ir' 
~ Z = 5; ~ : 0.03 
0 Si '" 0.05 
0 10; "'aOJ 
• 10j '" 0,00 
ffiOWi ~ '" {(Sa' t) , 
Sa·t 
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Die so gewonnenen Werte l;w. sind in Abb. 18 dargestellt. 
L Setzt man, wie Betz, l;wi = k . b l;,i, so lassen sich die Werte k für kon-
stantes l;a bestimmen. Das Ergebnis zeigt Abb.19. Die wirkliche Strömung 
liefert also einen k-Verlauf, der für kleine Spalte weit unterhalb der Betzschen 
Grenzformel für das unendlich eng stehende Gitter (! = 00) liegt, mit wach-
sendem s/a jedoch rasch ansteigt - so wie Betz bereits vermutet hatte. Ob für 
große Spalte ein Anschmiegen an die entsprechenden Interpolationskurven von 
Hassan erfolgt, läßt sich nicht erkennen. Jedenfalls liegt, wie auch bei HQ,88an, 
die Kurve mit b/a ~ 0,52 oberhalb der Kurve bla ~ 0,95. Der bei dieser Dar-
stellung vorausgesetzte quadratische Zusammenhang zwischen l;w. und l;a liegt 
nach der logarithmischen Auftragnng (Abb.20) tatsächlich vor. Bei dieser 
Auftragung kommen auch die Kurven beider Schaufelzahlen etwa zur Deckung. 
Dies heißt, daß die Abhängigkeit (l;Wi ~) = f (l;a ~) bei gleicher Spalt- und 
Schaufelausführung als Parameter nur die Spaltgröße hätte und die Teilung 
als Parameter verschwinden würde. 
Zusammenfassung 
Der Schaufelendverlust setzt sich aus den Randverlusten und den Spalt-
verlusten zusammen. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Spalt-
verlusten. Einleitend sind die möglichen Einflußgrößen dieses Verlustes zu-
sammengestellt. Darauf erfolgt eine Einführung in die Probleme, die mit dem 
Umströmen der freien Schaufelenden bei axial durchströmten Maschinen zu-
sammenhängen. 
Es werden Versuche mitgeteilt, die an einer im Institut für Strömungs-
maschinen der T. H. Braunschweig aufgestellten Axialpumpe für Wasserför-
derung mit dem Nabenverhältnis 'Ti/'Ta = 0,75 und 200 mm Außendurchmesser 
durchgeführt wurden, hierbei wurde der Laufradspalt durch Abdrehen des 
Laufrades stufenweise von 0,1 auf 1,8 mm varriiert. Es wurden zwei Schaufel-
zahlen (z = 5 und z = 10) untersucht. 
Als Ergebnis der Messungen wird festgestellt; Der von Cordes angegebene 
lineare Zusammenhang von Druckziffer-, Lieferziffer- und Wirkungsgrad-
abfall einerseits und der Spaltgröße andererseits wird für mäßige Spalte etwa 
bestätigt. Quantita.tiv weichen die Ergebnisse jedoch ZllDl Teil stark von den 
Corileaschen Werten ab. - Die Drosselkurvel\ verschieben sich mit wachsendem 
Spalt auf parabolischen Kurven, deren Scheitel im Diagrammursprung liegt. -
Die Arbeitsziffer wird beitJberla8t genauso st&rk beeinflußt wie bei Teilla8t. -
Es wird versucht, den Spalteinfluß über den Widerstands· und Auftriebsbei-
wert näher zu analysieren. Es zeigt sich, daß der vom Spalt induzierte Wider· 
stand tatsächlich nach den von Betz vorausgesetzten quadratischen Wider-
standsgesetz (l;""i '" l;(2 ) anwächst, wobei der Proportionalitätsfaktor jedoch für 
kleine Spalte erheblich von den theoretischen Werlen abweicht. 
Der Umfang der Messungen war zu gering, um al1gemeingültige Formeln 
über den Spalteinfluß aufzustellen. Die Arbeit m.öge daher als Anregung und 
Ausgangspunkt weiterer Forschung dienen. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046842
166 Wolfgang Scheer 
Solange eingehende Untersuchungen über den Spalteinfluß fehlen, wird der 
Konstrukteur weiter die Cordesschen Faustformeln ihrer Einfachheit halber 
als Berechnungsgrundlagen benutzen, wobei er sich allerdings klar sein muß, 
daß die von Cordes angegebenen Zahlenfaktoren größenmäßig recht unsicher 
sind. Die Unsicherheit wird in der Praxis zudem dadurch vermehrt, daß die 
sich im Betrieb einstellenden Spaltweiten nur selten im voraus genau bekannt 
sind. 
Zusammenstellung der Bezeiehnungen 
Die benutzten Bezeichnungen entsprechen den in der Literatur (z. B. [1]) üblichen: 
Bez Dim. 
Htk 
HthL 
H 
V 
_2gH 
'/1=-2-
"'a 
V 
lf=F·'Ua 
_2g·HthL 
'PthL=--.-
'Ua 
H 
1 
theor. Schaufelarbeit (für 1 kg Durchfluß) 
Schaufelarbeit aus der Leistungsmessung (für 1 kg Durchfluß) 
Förderhöhe der Pumpe 
Fördervolumen der Pumpe 
Druckziffer 
Lieferziffer 
Arbeitsziffer aus HthL 
T/hr.c= HthL Schaufelwirkungsgrad der Pumpe 
A = Ca • f· 007., b L kg Auftriebskmft je Schaufel 
W = C ... • fw ~ b L kg Widerstandskraft je Schaufel 
w.= (:"'i~w2 b·L kg Vom Spalt induzierter Widerstand je Schaufel 2 .00 
q kgjm! Staudruck 
g mjs2 Fallbeschleunigung 
kgs· 
I! m4 Dichte des Strömungsmediums 
mm Schaufelhöhe bei 8 = 0 
b' = Ta' - Ti mm 
L mm 
Di,ri mm 
Da, ra mm 
DtJ',f'(J' mm 
Di/Da 1 
F = n (ra· - r.2 ) m2 
FlIP = n (ra2 - ra'a) m t 
8=b-b' mm 
t=2nr mm 
z 
tatsächliche Schaufelhöhe 
Länge der Schaufelsehne 
Durchmesser bzw. Radius der Nabenbegrenzung 
Durchmesser bzw. Radius der Außenbegrenzung 
Durchmesser bzw. Radius der Schaufelspitze 
Nabenverhältnis 
Freie Durchtrittsfläche des Förderstroms 
Vom Spalt überstrichene Ringfläche 
Spaltweite 
Scbaufelteilung 
11 
a 
mm Laufschaufelzahl 
Ujmin Drehzahl 
mm Abstand der DiskontinuitätsfIäcben zweier benachbarter 
Schaufeln 
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u 
c 
w 
Fußzeichen 
0; 1 
2; 3 
i;a 
m 
Untersuchungen über den Spaltverlust 
m/s Umfangsgeschwindigkeit 
mls Absolute Geschwindigkeit 
mls Relativgeschwindigkeit 
Zustand kurz vor bzw. hinter dem Laufradeintritt 
Zustand kurz vor bzw. hinter dem Laufradaustritt 
Zustand bei Ti bzw. Ta 
Meridiankomponente 
167 
00 geometrischer Mittelwert zwischen dem Zustand bei 0 und 3 
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